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Anzumerken ist noch. daß die USA (und Kanada) nach Einführung dieses Konzeptes auch von 
Exporteuren den Nachweis verlangen werden, daß die Produktion im Ausland nach den gleichen 
Grundsätzen kontrolliert wird. Sollte dies nicht der Fall sein, so wurden als weitere mögliche 
Maßnahme die Entsendung von Kontrolleurcn in die Exportländer erwähnt. Daß für Länder, die sich 
dicser Entscndung verweigern. eine verstärkte Kontrolle der importierten Produkte nötig scin wird, 
bildetc den Schlußpunkt der Überlegungen. 
Ob der Aufwand, den die Eioführung und ggf. auch die Durchführung dieses Konzeptes den 
Nutzen lohnt, ist am grünen Tisch nicht mit Sicherheit zu beurteilen: iosofern ist die Absicht er-
wähnenswert, es io den USA zunächst io Zusammenarbeit mit einigen Betrieben zu erproben und 
dann erst über sein weiteres Schicksal zu entscheiden. 
Hioweis: eioe Reihe von Broschüren über die Anwendung des HACCP-Konzeptes, die vom 
National Marioe Fisheries Service (NMFS) herausgegeben worden sind. sind in der Anstaltsbi-
bliothek vorhanden (rawlheaded fish, rawlheaded/cooked shrimps, scallops, lobiter, retail, im-
ported products). 
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PROBLEME DER GEWÄSSERVERSCHMUTZUNG 
Untersuchung von Schwermetallen und Organohalogenen in Miesmuscheln 
(Mytilus edulis) aus der inneren Deutschen Bucht 
Seit mehreren Jahren werden im Labor für Radioökologie der Gewässer regelmäßig Fische aus der 
Deutschen Bucht auf die Schwermetalle Kupfer (Cu). Zink (Zn), Cadmium (Cd), Blei (Ph), Quccksil-
her (Hg) sowie auf dic Organohalogene Hcxachlorbenzol (HCB), a und y-HCH (Hexachlorcyclohex-
an) und folgendc PCB Kongenere (polychlotierte Biphenyle) 28, 52, 101. 118, 138, 153, 180 unter-
sucht. In dieses Untersuchungsspcktrum wurdcn 1990 Miesmuscheln (Mytilus edulis) aus der inneren 
Deutschen Bucht einbezogen, um im Ralunen eines deutsch-dänischen Gemeinschaftsprogramms wei-
tergehende Informationen über Schadstoffbclastungen küstennaher Areale zu gewinnen. 
Die zu analysierenden Muscheln wurden auf zwei Stationen des nordfriesischen Wattenmeers, 
im EIbeästuar und an der Außenjade im Oktober und November 1990 entnommen. Zur Bestim-
mung der Schwermetalle im EIbeästuar erfolgte zusätzlich im März 1990 eioe Probenahme. Die 
gen aue Lage der Probenahmestation ist aus Tabelle I zu entnehmen. 
Nach der Probenahme wurden die Muscheln in Seewasser 24 Stunden zur Reinigung des Ver-
dauungstraktes gehalten. Danach wurde der Musehelkörper aus den Schalen entfernt, pro Station 3 
Poolproben jeweils a 20 Organismen gebildet, das Gewebe homogenisiert und tiefgefroren bei -
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Tabelle 1: Baseline· Studie über Kontaminantcn in Miesmuscheln 
(Myrilus edulis) aus der inneren Deutschen Bucht 
Mittelwert, Mittelwert Mittelwert 
Minimum, Maxim. d.trockenen d.eßbaren 
Standardabwei- Schalenge- Anteils(g) 
Probenähmestelle Pool chung d.Länge wichtes(g) 
u.Datum d.Probenahme Nr. (mm) 
"Norderaue" 
54°39'40"N, 
S031'54"E 
10. Okt. 1990 
1.1 
1.2 
1.3 
52.9,50.1,55.6 
± 1.9 
53.1,50.0,57.4 
2.4 :': 
53.6,50.0,56.7 
:': 2.2 
10.05 
9.13 
10.04 
3.72 
3.58 
3.89 
"Heverstrom" 
54°26'5"N, 
S045'S"E 
10. Okt. 1990 
2.1 
2.2 
2.3 
52.8,50.0,55.8, 
1.7 
.:+:. 
53.2,50.5,56.0, 
+ 1.6 
53.1,50.5,56.0, 
+ 1.6 
-
10.45 
10.53 
9.66 
3.40 
3.57 
3.57 
"Cuxhaven" 
53°S3'40"N, 
S041'SO"E 
12. Okt. 1990 
3.1 
3.2 
3.3 
52.8,50.1,57.0, 
+ 1.9 
52.2,50.3,56.2, 
+ 1.7 
52.9,50.4,57.2, 
+ 1.7 
10.02 
9.88 
10.32 
3.86 
3.62 
3.70 
"Äußere Jade" 
53·42'13·N, 
S"04'06"E 
15. Nov. 1990 
4.1 
4.2 
4.3 
57.9,54.6,59.6, 
+ 1.2 
56.9,55.0,59.3, 
+ 1.3 
55.3,53.1,59.4, 
15.37 
14.46 
13.56 
5.59 
5.33 
5.27 
"Cuxhaven" 
53°S3'40"N, 
S041'50"E 
13. März 1990 
5.1 
5.2 
5.3 
53.1,49.9,54.1 
+ 1.9 
52.8,50.0,55.8 
+ 1.9 
-
52.4,50.1,54.9 
+ 1.6 
11. 00 
10.91 
10.05 
3.98 
3.88 
3.74 
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Tabelle 2: (gleiche Reihenfolge der Probenahmestellen wie in Tabelle 1) 
Ermittelte Schwerrnetallkonzentrationen 
(Mittelwerte + Standarbweichung für 
n=3 Wiederholanalysen) 
~uschelkörper Cu Zn Cd 
% Trockengew. mg/kg mg/kg !lg/kg 
24.39 1. 75 20.4 162 210 33 
0.09 1.0 ± 12 8 0.8 ~ ±. ± ± 
22.47 1. 69 22.9 197 260 34 
0.08 0.9 ± 13 16 1.1 ~ ±. ± ± 
22.40 1.54 20.7 193 188 29 
. 
0.11 1.0 18 18 1.5 ~ ±. ±. ± ± 
24.09 1. 77 19.4 195 305 34 
± 0.10 ± 1.1 ±. 18 ±. 17 ± 1.7 
23.98 1.98 18.7 160 355 36 
±. 0.11 ± 1.2 ± 14 ±. 25 ± 1.2 
24.15 1.67 16.9 213 307 38 
±. 0.10 ± 1.3 ± 19 ± 18 ± 1.3 
23.53 1. 90 28.1 316 298 55 
0.12 ~ ± 1.5 ± 20 ± 27 ±. 5.0 
24.94 1.41 23.0 402 277 70 
± 0.12 ± 1.1 ± 28 ±. 20 ±. 6.5 
22.62 2.46 20.2 338 357 86 
± 0.14 ± 0.8 ±. 13 ± 29 ± 5.4 
21.23 1. 31 16.4 347 425 37 
± 0.13 ± 0.9 ± 22 ± 15 ± 1.4 
25.19 1.71 22.2 378 425 45 
± 0.10 ±. 0.8 ±. 20 ± 15 ± 1.2 
27.10 1. 86 20.2 422 381 40 
± 0.12 ±. 0.5 ± 10 ± 16 1.1 :':. 
24.04 1. 67 20.0 325 287 110 
± 0.17 ± 1.1 ± 23 ± 16 ± 8.5 
23.58 1.92 23.6 360 215 98 
± 0.11 ± 0.9 ± 19 ± 18 ± 4.3 
( 
25.84 1.48 17.1 382 228 132 
± 0.12 ± 1.4 ± 17 ± 24 ± 11 
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20"C bis zur Analyse aufbewahrt. Bis zu diesem Schritt war die Behandlung der Proben für die an-
organische wie für die organische Analytik die gleiche. Berechnungsgrundlage war in allen Fällen das 
Frischgewicht. 
Für die Bestimmung von Kupfer, Zink, Cadmium und Blei wurde ein mehrstufiges. analyti-
sches Trenn- und Anreicherungsverfahren mit nachgeschalteter F1ammen- bzw. Graphitrohr-
Atomabsorptionsspektrometrie eingesetzt. Die Bestimmung von Quecksilber erfolgte nach dem 
Aufschluß aliquoter Probenanteile mittels Salpetersäure unter Druck direkt durch 
Kaltdampfatomabsorptionsspektrometrie der Lösungen. 
Die zu analysierenden chlorierten Kohlenwasserstoffe wurden zunächst zusammen mit Lipi-
den, unter Verwendung eines Gemisches aus Petrolether, Aceton und tertiärem Butylmethylether 
extrahiert. Die erhaltenen Extrakte wurden säulcnchromatographisch aufgearbeitet (Florisil und 
Kieselgel als Füllmaterial). Als Elutionsmittel dienten Petrolether und Butylmethylether. Als ab-
schlieHende Reinigung erfolgte eine Behandlung der Eluate mit konzentrierter Schwefelsäure. 
Tabelle 2 (Schwermetalle) enthält neben den aus jeweils drei Wiederholanalysen ermittelten 
arithmetischen Mittelwerten auch die dazugehörigen "Standardabweichungen". Diese dienen als 
Kriterien zur Bewertung der Unschärfe der ,malytischen Untersuchungsergebnisse. Das mitgeteilte 
Zahlenmaterial macht deutlich. daß die im Rahmen der durchgeführten Erhebungsmessungen fest-
gestellten regionalen, elementspezifischen Unterschiede "real" sind, also nicht durch verfahrens-
technische Ungenauigkeiten vorgetäuscht wurden. 
Im Hinblick auf räumliche Unterschiede der Schwermetallkonzentrationen fällt auf, daß die 
"ÄuHerc Jade" und die Elbmündung bei Cuxhaven höhere Cadmiumwerte aufweisen als solche 
des nordfriesichen Wattenmeers (Stationen "Norderaue" und "Heverstrom"). Auf der Probenahme-
steIle "Äußere Jade" wurden daruberhinaus die höchsten Bleigehalte im Vergleich zu den anderen 
untersuchten Bereichen ermittelt. Eine Erklärung für diese Befunde kann zur Zeit nicht gegeben 
werden. Ihre Zuverlässigkeit wird jedoch erhärtet durch ähnliche Ergebnisse anderer Arbeitsgrup-
pen (WATIENMEERSEKRETARIAT). Auch die im Rahmen eines Forschungsprojektes an 
Flundem (Platichthys jlesus) durchgeführten Untersuchungen zeigen im Wes er- und Emsästuar 
sowie auf Stationen des ostfriesischen Wattenmeeres im Vergleich zum nord friesischen Watten-
meer erhöhte Cadmiumkonzentrationen (HARMS, unveröffentlicht). 
Unabhängig von der regional unterschiedlichen Cadmiumkonzentration in Miesmuscheln kann 
jedoch festgestellt werden, daß alle Proben in die von den Oslo- und Paris-Kommissionen (OS-
PAK 1990) definierte Kategorie "Iower level", d.h. kleiner als 2 mg Cd/kg (bezogen auf die Trok-
kensubstanz), fielen. 
Bei den Elementen Kupfer und Zink ergaben sich keine ortsspezifischen Konzentrationsunter-
schiede. Für Quecksilber waren auf der Station "Cuxhavcn" höhere Konzentrationen zu verzeich-
nen als auf den anderen untersuchten Probenahmestellen. Femer unterschieden sich die 
Frühjahrsproben (Pool Nr. 5.1-5.3) durch ein höheres Kontarninatiollsniveau von den Herbstpro-
ben (Pool Nr. 3.1-3.3). 
Wesentliche Ursache für die beobachtete regional unterschiedlich ausgeprägte Bela,tungssi-
tuation ist der Eintrag von Quecksilber durch die Eibe. Dieser findet seinen Ausdruck auch in er-
höhten Quecksilbergehalten von Flundem (Platichthys f1esus) aus dem EIbeästuar und dem 
südlichen Teil der inneren Deutschen Bucht, wie bereits früher berichtet wurde (HARMS. 1990). 
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Tabelle 3: (gleiche Reihenfolge der Probenahrnestellen wie in Tabelle I) 
PCB PCB PCB PCB PCB PCB PCB 
Pool Fett a-HCH Y-HCH HCB 28 52 101 118 138 153 180 
-Nr. % ~g/kg ~g/kg ~g/kg ~g/kg ~g/kg ~g/kg ~g/kg ~g/kg ~g/kg ~g/kg 
1.1 0.93 0.49 2.90 u.d.B. 0.60 0.70 1.49 1.15 4.40 4.52 0.44 
1.2 0.91 0.48 3.17 u.d.B. 0.87 1.12 1.81 1.34 4.73 4.90 0.55 
1.3 0.89 0.52 3.30 u.d.B. 0.76 0.93 1.67 1.11 4.68 4.85 0.51 
2.1 0.89 0.55 3.02 u.d.B. 0.83 0.82 1.29 0.98 3.78 4.14 0.46 
2.2 0.94 0.76 4.16 u.d.B. 0.67 0.78 1.48 0.85 3.94 4.38 0.39 
2.3 0.87 0.84 4.26 u.d.B. 0.82 0.90 1.51 0.85 4.57 4.80 0.50 
3.1 0.76 0.23 2.10 u.d.B. 0.52 0.76 3.21 3.49 8.12 8.34 1. 03 
3.2 0.78 u.d.B. 1.95 u.d.B. 0.61 0.89 3.76 2.76 8.98 8.91 1. 05 
4.1 1.31 1.10 6.20 u.d.B. 1.44 1. 87 4.69 2.73 8.27 9.32 0.70 
4.2 1.30 0.95 7.43 u.d.B. 1. 50 1.63 3.71 2.24 7.43 7.23 0.55 
4.3 1.26 1.05 7.53 u.d.B. 2.05 1.40 3.79 2.65 8.39 8.04 0.64 
u.d.B. = unter der Bestimmungsgrenze 
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Eine Interpretationsmöglichkeit für die saisonalen Unterschiede ergibt sich aus folgenden Be-
trachtungen: Räumliche und zeitliche Unterschiede der Schwennetallbclastung von Fließgewässem 
stehen im engen Zusammenhang mit deren Schwebstofführung. Da insbesonders Quecksilber eine 
hohe Affinität zu suspendiertem partikulärem Material (Schwebstoffen) besitzt, muß bei der 
Bewertung der vorgestellten Befunde vor allem der Schwebstoffhaushalt der Eibe bedacht werden. 
IRMER et al. (1988) belegte an Hand von Untersuchungen zum Schwebstoffregime der TideeI-
be. daß bei vergleichsweise hohen Abflußwerten um I CXlO m3js die mit der Eibe aus Gebieten 
oberhalb Hamburgs herantransportierten quecksilberbelasteten Schwebstoffe nahezu unverändel1 
durch das Stromspaltungsgebiet bei Hamburg transportiert werden. also in den Unterelberaul11 ge-
langen. Dagegen wird bei niedrigen Abflußwerten um 500 m3js ein hoher Prozentsatz des 
Schwebstoffmaterials schon oberhalb Hamburgs (in der sogenannten tidefreien Eibe) abgelagert. 
Aufgrund dieser Erkenntnisse wird davon ausgegangen, daß die üblicherweise höheren Abflüs-
se im Frühjahr (1990 um 1000 m3js) belastete Schwebstoffe bis in den Mündungsbereich der Eibe 
verfrachten und damit zu einem episodenhaften Anstieg des Quecksilbereintrags (Kontaminations-
schub) in die Nordsee führen. In den insgesamt abflußarmen Sommer- und Herbstmonaten ver-
bleiben dagegen größere Anteile des Schwebstoffmaterials im Oberlauf der Eibe. was einen 
verminderten Eintrag nach sich zieht. 
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Tabelle 4: Eintrag aus der Eibe in Tonnen pro Jahr (nach GAUL und ZIERBARTH. 1991) 
1981 82 83 84 85 86 87 88 89 90 
0,12 U-HCH 0,8 0,5 0,4 0,1 0,3 0,1 0,2 0,1 0,13 
y-HcH 0,8 0,5 0,7 0,6 0,7 0,5 0,8 0,5 0,44 0,21 
HCB 1,2 0,5 0,3 0,1 0,2 0,1 0,05 0,08 0,11 0,08 
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Ocr beobachtete Unterschied zwischen den Quecksilbergehalten der Frühjahrs- und Herbstproben 
dürfte im wesentlichen solche abflußabhängigen Transporrphänomene widerspiegeln. 
Die Daten der Organohalogene in Tabelle 3 stammen von Proben, die nur im Oktober und No-
vember entnommen wurden; von Cuxhaven wurden nur 2 Poolproben bestimmt. Wie die in der 
Deutschen Bucht von Südwesten im Bogen nach Norden gerichtete Strömung, welche die belaste-
ten Wassermengen der Flüsse aufnimmt, vermuten ließ, wird aus den Daten eine räumliche Varia-
bilität ersichtlich. Der südliche Teil des Wattenmeeres, die "Äußere Jade", und das EIbeästuar bei 
Cuxhaven lassen in den Daten polychlorierte Biphenyle, allgemein eine höhere Konzentration als 
im nördlichen Teil, erkennen. Berücksichtigt werden muß jedoch dabei, daß das Untersuchungs-
material nicht einheitlich ist. Die Muschelproben von der Äußeren Jade sind größer und haben ei-
nen höheren Fettgehalt. 
Der HCB-Gehalt lag in den mageren Miesmuscheln so niedrig, daß eine Bestimmung nicht 
mehr möglich war. Diese Tatsache steht im Einklang mit den verbesserten Emissionskontrollen 
für HCB, das für 1990 nur noch 0,08 Tonnen Elbeintrag ausmacht, wie Tabelle 4 zeigt. 
Das Verhältnis von a-HCH zu y-HCH in den Miesmuschelproben reflektiert den Umstand, daß 
ursprünglich zur Anwendung kommendes technisches HCH (hoher Anteil an a-HCH) zunehmend 
durch den reinen Wirkstoff y-HCH (Lindan) ersetzt wurde. 
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